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0.1. Resumen 
Se realizó el Análisis Térmico Diferencial 
(ATD) y Termogravimétrico (TG) en atmósfera de aire 
a muestras de tejidos utilizadas como prendas 
protectoras para la extinción de incendios. Las 
muestras utilizadas son las siguientes: 
-Muestras de tejido de algodón con 
tratamiento retardante a la combustión con resina 
ureafutfural con distintos tipos de condensación. 
-Muestras de tejido de algodón blanqueadas 
sin tratamiento de acabado. 
-Muestras de tejido Nomex. @. 
-Muestra de tejido de algodón con 
tratamiento retardante a la combustión impottada. 
Se caracterizaron las muestras por medio de 
análisis físico-mecánicos y se determinó el 
comportamiento a la combustión por medio de la 
determinación de la supetficie quemada. 
Se pudo constatar que las muestras de tejido 
Nomex y las que presentan el tratamiento urea- 
urfural son las que más retardan el proceso de 
combustión. 
Se estudió además la influencia del tiempo 
de condensación en las propiedades térmicas del 
tejido con el tratamiento urea-futfural llegándose a 
la conclusión de que a mayor tiempo de 
condensación de la resina se obtienen los mejores 
resultados. 
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0.2. Summary:STUDY OF THE 
BEHAVIOUR TO COMBUSTION OF 
DIFFERENT FABRlCS USED AS 
PROTECTIVE CLOTHING 
Differential ThermalAnalysis and Differential 
Thermogravimetric Analysis were carried out in 
samples of fabrics, air exposed, as protecthe wear 
in fire extinction. Samples used were: 
-Cotton fabric with a retarding treatment to 
combustion with urea-furfural resin and different 
condensation times. 
-Cotton fabric bleached but without finishing 
treatment. 
-Nomex Q fabric. 
-Cotton fabric with a retarding agent to 
combustion. 
Samples were characterized by physico- 
mechanicalanalyss and the behaviour to combustion 
was examined by determining the burnt sutface. 
Nomex samples as well as samples treated 
with urea-furfural retard most the combustion 
process. 
The influence of the condensation time on 
the thermal properties of the fabric with the urea- 
futfural treatment was studied, the conclusion found 
being that the best results are achieved with the 
largest condensation time. 
Key words: Differential Thermal Analysis, Differential 
Thermogravimetric Analysis, Nomex @, protective clothing, 
combustion of fabrics. 
0.3. Résumé. ETUDE DU COMPOR- 
TEMENT A LA COMBUSTION DE 
DIFFÉRENTS TISSUS SERVANT A 
CONFECTIONNER DES VETE- 
MENTS PROTECTEURS 
Nous avons réalisé I'Analyse Thermique 
Différentielle (ATD) et Thermogravimétrique (TG) 
atmosphere d'air sur des échantillons de tissus 
utilisés comme vetements protecteurs pour 
I'extinction d'incendies. Les échantillons utilisés sont 
les suivants: 
-Échantillons de tissu en coton traités avec 
un produit qui retarde la combustion, a base de résine 
urée-futfural a différents taux de condensation. 
-Échantillons de tissu Nomex B. 
-Échantillon de tissu en coton traité avec un 
produit qui retarde la combustion importée. 
Les échantillons ont été caractérisés par des 
analysesphysico-mécaniques et le comportement a 
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la combustion a été mesuré en déterminant la 
superficie brúlée. 
Nous avons pu constater que les échantillons 
de tissu Nomex et les échantillons soumis a un 
traitement urée-furfural sont ceux qui retardent le plus 
la combustion. 
Nous avons également étudié I'influence du 
temps de condensaiion sur les propriétés thermiques 
du tissu soumis 2 un traitement urée-furfural et en 
avons conclu que plus le temps de condensation de 
la résine est importan t meilleurs sont les résultats. 
Mots clé: A n a l y s e  T h e r m i q u e  D i f f e r é n t i e l l e  (ATD), 
Termogra vimétrique (TG), Nomex 0 , v e t e m e n t s  protecteurs, 
cornbustion d e  tissus. 
descomposición, las reacciones de los agentes de 
acabado "in situ", el efecto del pretratamiento químico 
y10 la influencia de la temperatura. 
Las curvas ATD reflejan la organización 
supra molecular básica de las fibras textiles. 
Con el objetivo de determinar el 
comportamiento de diferentes tejidos a la combustión 
se realizaron los siguientes análisis: 
-Determinación de la capacidad de retardar 
la combustión: ensayo vertical. 
-Análisis Térmico Diferencial (ATD) y 
Termogravimétrico (TG). 
2. PARTE EXPERIMENTAL 
2.1. Muestras 
1. INTRODUCCIÓN Se analizaron los tejidos utilizados en la 
confección de prendas protectoras para la extinción 
La aplicación del Análisis Térmico a las de incendios: de algodón con tratamiento retardante 
inve~tigacione~ y te~n010gíaS textiles Se inició en la importada, de algodón con tratamiento retardante 
década de 10s 50"). Por medio de este análisis urca-fuifural obtenida en el presente trabajo, de 
pueden Ser determitmdas 0 estudiadas las algodón bhnqueada sin tratamiento (muestra control) 
transformaciones químicas que ocurren durante la y de poliamida aromatizada (NOMEX). 
degradación térmica, las características de la 
TABLA 1 : Propiedades físico-mecánicas de las muestras 
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Las muestras tratadas se condensaron a 2.3. Análisis Térmico 
120°C y distintos tipos de 1, 2, 4, 6 y 8 min. 
respectivamente, con el objetivo de estudiar la Los Análisis Térmico Dierencial (ATD) y Termogravimétrico (TG) se realizaron mediante el dependencia del tiempo de condensación con 
registro simultáneo de ambas curvas en un 
respecto a la resistencia a la rotura y al 
comportamiento a la combustión. Derivatógrafo Q 1500D, de la firma MOM, con termopares de PtIPt-RH y crisoles de cerámica. Las Las propiedades f isico-mecánicas de estas 
mediciones se realizaron en atmósfera dinámica de 
muestras se presentan en la tabla N". 
aire 2,7.10a L.s-l, a velocidad de calentamiento de 
10 OC.min-l. La masa de la muestra fue la misma en 
2.2. Tratamientos todos los casos, con el objetivo de obtener resultados 
En las muestras con tratamiento, éste se comparables. 
llevó a cabo a una temperatura de impregnación de Las muestras se cortaron en piezas de 2x2 
25 OC, posteriormente el tejido se secó a 120 OC mm. y se empleó asbesto como material de 
durante 60 s., se condensó a 120 OC durante 1,2,4, referencia, previamente calentado en una solución 
6 y 8 min. respectivamente, con lavado y secado de HCL durante 1 ,8.102 s. a ebulllición, lavado y 
posterior. secado a 1000 "C, ya que según se reporta en la 
El tratamiento retardante a la combustión literatura1) se obtiene una mejor línea de base. 
empleado fue por medio de la fosforilación de la Las curvas ATD y TG de las distintas 
celulosa y el empleo de una resina de acabado muestras de tejido aparecen en las figuras 1 y 2. 
denominada Resina Furfural. 
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2.4. Capacidad de retardar la vertical, de acuerdo con la norma internacional ". 
combustión Los resultados de las determinaciones aparecen en 
la tabla 2. 
La determinación de la capacidad de 
retardar la combustión se realizó por el método 
TABLA 2 
Determinación de la capacidad de distintas muestras de tejidos de retardar 
la combustión según el método vertical8) 
N" Denominación 
&o Nomex 
Dirección 1 q u e g z z n  
1 llama (S) 1 llama (S) 1 (cm2) / urdimbre 1 10.0 1 O 20.35 
Tejido 
blanqueado sin 
tratamiento 7
Tiempo de 1 Superficie 1 
quemadosin quemada 
3 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
trama 
urdimbre 
trama 
4 
3.1. Termogravimetría 
Tejido 
ignifilgado de 
importación 
En la figura 1 se muestran los valores 
porcentuales de las pérdidas de masa con la 
temperatura para las distintas muestras objeto de 
estudio. [.as curvas (2 a 6) representan las muestras 
de algodón a distintos tiempos de condensación y 
para este mismo tejido sin tratar (curva 1). También 
se presenta la del tejido NOMEX (curva 7) y la del 
tejido importado, (curva 8) a modo de comparación. 
En esta figura puede observarse como en 
todos los casos hay una pérdida de masa a baja 
temperatura (hasta 120 "C) asociada a la salida de 
agua retenida en la cadena polimérica. 
Posteriormente, salvo en el caso de la muestra sin 
tratamiento, se observa una pérdida de masa entre 
los 120-1 75 O C  asociada a los productos de 
impregnación empleados y a partir de este proceso 
se inicia la pérdida de masa principal en dos etapas, 
la primera (hasta 270-300 OC), correspondiente a la 
l 
12.0 
20.0 
23.0 
-- 
Tejido 
ignifugado con 
Resina FU 
Condensación 
1 min 
2 min 
4 min 
6 min 
8 min 
pirólisis y la segunda, a partir de estas temperaturas, 
correspondiente al proceso de combustión. En la 
tabla 3 se resumen los valores de temperatura de 
inicio y final de las etapas de pirólisis y combustión, 
así como las pérdidas de masa asociadas a las 
mismas. El tejido NOMEX presenta un 
comportamiento diferente debido a la composición 
fibrosa (poliamida aromatizada) del mismo. 
Pensa y Sello, citados por Mladenovicl0), 
calcularon los contenidos de residuos carbonosos 
relativos Bo sobre la base de los datos obtenidos 
por las curvas TE, los que pueden expresarse por la 
relación siguiente: 
Bo = GJGn 
donde: 
Gtr- Residuos carbonosos en peso de los 
tejidos tratados para una temperatura de 400 O C  (%). 
Gn-Residuos carbonosos en peso de los 
tejidos no tratados. 
Los tejidos carbonosos relativos Bo, se 
calculan y se muestran en la tabla 3. 
urdimbre 
trama 
O 
200.0 
240.0 
urdimbre 
trama 
41.99 
Se quema toda 
la muestra 
Se quema toda 
15 
-- 
2.0 
7.0 
240 
-- 
trama 
urdimbre 
trama 
urdimbre 
trama 
urdimbre 
trama 
la muestra 
Se quema toda 
la muestra 
Se quema toda 
O 
O 
la muestra 
20.35 
17.14 
O 
8.0 
O 
4.0 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
15.25 
15.44 
14,13 
13.31 
12.08 
11.10 
12.15 
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Según puede observarse en la tabla 3, con inflamables, con la disminución del calor de 
el tratamiento retardante obtenido a distintos tiempos combustión liberado. 
de condensación, se observa que la temperatura de Al observar la tabla 3 se pone de manifiesto 
inicio de la pirólisis disminuye con respecto a este cómo el valor de los residuos carbonosos (Go) para 
mismo tejido sin el tratamiento en cuestión y esta las muestras tratadas casi duplica el valor de las 
tendencia se manifiesta con el aumento del tiempo muestras sin tratamiento. 
de condensación. Según plantea Mladeno~ic'~), la variación del 
Las pérdidas de masa de la pirólisis también proceso de deshidratación térmica de la celulosa en 
disminuyen con respecto al tejido sin tratar y para presencia del retardante, da lugar a un efecto 
los distintos tiempos, lo que hace suponer que con catalítico en el proceso de deshidratación, lo que 
el incremento del tiempo de condensación aumenta provoca el aumento del contenido de residuos 
la reticulación, corroborándose los resultados carbonosos e inhibe la reacción exotérmica de la 
anteriormente obtenidos. pirólisis. 
La temperatura final del proceso de Sin embargo, el tejido NOMEX@ responde 
combustión es muy superior en los tejidos tratados a otro mecanismo de ignifugación donde e l  
que en los tejidos sin tratar. Las pérdidas de masa incremento de la temperatura de pirólisis, según 
en esta etapa son superiores que en la etapa de puede observarse en la tabla 3, hace al material 
pirólisis para este mismo tejido, ocurriendo todo lo resistente al calor. 
contrario en el tejido sin tratamiento alguno. En esto El tejido importado presenta un 
consiste uno de los mecanismos de ignifugación comportamiento similar al tejido sin tratamiento 
planteados por Detrel15), donde decrece la alguno, lo que hace suponer que este tejido presentó 
temperatura de pirólisis, aumentando la formación un tratamiento no permanente o su ignifugación fue 
de carbón a expensas de levoglucosa, dirigiéndose deficiente, por lo que no se recomienda su utilización 
la descomposición del material a productos no como medio de protección. 
TABLA 3 
Resumen de la descomposición térmica de los tejidos analizados 
3.2. Análisis Térmico Diferencial efecto se observa en las muestras 2, 3, 4, 5 y 6 
En la Fig. 2 se muestran las curvas ATD para tratadas, con temperaturas de pico a 120, 11 0,120, 
cada una de las muestras de algodón tratadas con 110 y loO OC Para las muestras 
resina urea-furfural (curvas 2-6). tratadas alrededor de los 210 "C se inicia un pico 
En esta figura, para las muestras sin exotérmico muy fuerte que corresponde al balance 
tratamiento (curva l ) ,  el primer pico endotérmico energético neto de diversos procesos que ocurren 
pequeno ocurre a , 00 0C y es producto a la pérdida en la pirólisis ya descrita y la combustión. Para las 
de agua en la fibra celulósica, lo que se corresponde muestras con tratamientos, estos picos exotérmicos 
con la pérdida en masa en la curva TG. Este mismo más y Ocurren en un de 
Tejidos Pirólisis Combustión Residuo Residuo Pérdida Pérdida 
de masa carbo- de masa de masa 
1 400 O C  noso por agua total (%) 
Go ?/o) relativo rete- 
Temp. Temp. Pérdida Temp. Temp. Pérdida Bo nida (%) 
inicio final de masa inicio final de masa 
("c) ec) (%) pc) ("c) (%) 
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temperatura desde 200 a 800 "C aproximadamente. reduce la inflamabilidad de los tejidos de algodón. 
Para la muestra sin tratar, este pico es menos amplio 4.2.EI aumento del tiempo de condensación 
apareciendo un "tiombro" a 310 "C, seguido de un influye positivamente en las propiedades ignífugas y 
pico exotérmico amplio hasta 575 "C. En las en el comportamiento térmico en general de los 
muestras tratadas, aparentemente se atenúa el tejidos. 
desbalance energético del proceso exotérmico de 4.3.El tratamiento retardante a la combustión 
pirólisis, observándose un ligero corrimiento de la con resina urea-furfural presenta un comportamiento 
temperatura de inicio del pico exotérmico hacia superior al tratamiento aplicado al tejido importado 
temperaturas más elevadas en comparación con la de igual composición fibrosa (algodón 100%). 
muestra sin tratar; esto se justifica por uno de los 
mecanismos de actuación de los productos ignífugos 
de acción química en fase . 5. BIBLIOGRAF~A 
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